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ПЕРЕДМОВА 
При вивченні курсу фізики розв’язуванню задач приділяється велика 
увага. Розв’язування і аналіз задач дозволяє зрозуміти і запам’ятати основні 
закони і формули фізики, а також створити уявлення про їх характерні 
особливості і границі їх застосовності. Задачі розвивають навички при 
вирішенні конкретних питань, що мають практичне і пізнавальне значення. Це 
необхідно студенту в аудиторній та самостійній роботі, а також у формуванні 
раціонального підходу до розв’язання задач. Вміння розв’язувати задачі є 
напевно найкращим критерієм оцінки глибини вивчення теоретичного 
матеріалу та його засвоєння. Разом з тим, для розв’язання задач недостатньо 
формального знання фізичних законів. В окремих випадках необхідні знання 
спеціальних методів, прийомів, загальних для розв’язання окремих груп задач. 
При відсутності останніх головним стає здатність аналітичного мислення, 
вміння проявити інтуїцію, винахідливість тощо.  
В наведених вказівках теоретичний матеріал, що використовується при 
розв’язанні задач подається в стислому вигляді, оскільки припускається, що  
студент більш повну інформацію отримує з підручників, конспекту лекцій 
тощо. 
Усі розв’язання побудовані за планом: складання необхідних рівнянь, 
розв’язування їх у загальному вигляді, підставлення числових значень. 
Оскільки при викладанні фізики нині дається перевага одиницям СІ, то 
задачі розв’язані саме в цій системі.  
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УМОВНІ ПОЗНАЧЕННЯ 
M0 – маса молекули, кг  
c – питома теплоємність речовини, 
Дж/(кг⋅К) 
M – маса речовини, кг  Q – кількість тепла, Дж 
μ – молярна маса, кг/моль  U – внутрішня енергія, Дж 
n – концентрація молекул, м–3  A12 – робота, Дж 
p – тиск, Па  ρ – густина речовини, кг/м3 
V – об’єм, м3  i – число ступенів вільності молекули 
T – абсолютна температура, К  C – молярна теплоємність 
речовини, Дж/(моль⋅К) 
 
ОСНОВНІ КОНСТАНТИ 
NA = 6,022045⋅1023  моль–1 – число Авогадро; 
k = R / NA = 1,380662⋅10–23  Дж/К – стала Больцмана; 
R =8,31441 Дж/(моль⋅К) – універсальна газова стала. 
У задачах часто стан газу порівнюють із станом його за нормальних умов: 
p0=1,01⋅105 Па (760 мм рт.ст.); T0 = 273 К (00 С); V0=22,4⋅10–3 м3  (об’єм 1 моля 
довільного газу за нормальних умов). 
ОСНОВНІ ЗАКОНИ І ФОРМУЛИ 
1. Основне рівняння молекулярно-кінетичної теорії газів 
2
mn3
2En3
2p
2
0
k
><== v , 
де <Ek>=m0<v2>/2 – середня кінетична енергія поступального руху молекули, 
0
2 mkT3RT3 //v ==>< μ  – середня квадратична швидкість 
молекули. 
З урахуванням того, що середня кінетична енергія <Ek> пропорційна 
абсолютній температурі T і у випадку одноатомної молекули визначається 
формулою: 
<Ek>=3kT / 2, 
рівняння для тиску можна подати у вигляді: 
2
mn3
2En3
2p
2
0
k
><== v . 
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У загальному випадку <Ek>=ikT / 2. 
Закон Дальтона. Тиск p суміші n газів дорівнює сумі парціальних тисків 
pi , i=1,2,…,n кожного із газів, що входять до суміші. 
Парціальний тиск газу – це той тиск, який спричиняв би цей газ, якби 
тільки він знаходився у посудині, зайнятою сумішшю 
∑
=
=+++=
n
1i
in21 ppppp ... . 
Барометрична формула для обчислення тиску p в залежності від висоти 
над рівнем моря h: 
⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛−= RT
ghpp 0
μexp , 
де p0 тиск на рівні моря. 
2. Енергія теплового руху молекул (внутрішня енергія) газу 
TCmRTm2
iU Vμμ =⋅= , 
де CV=i R/2 – молярна теплоємність газу при сталому об’ємі. 
Молярна теплоємність газу при сталому тиску: 
2R2iRCC VP /)( +=+= . 
3. Перший закон термодинаміки 
 Кількість тепла Q, отримана системою, іде на збільшення її внутрішньої енергії 
ΔU=U2 – U1 і на виконання роботи A12 системою над зовнішнім середовищем 
Q=ΔU + A12 , 
де ∫= 2
1
12
V
V
pdVA  – робота системи при зміні об’єму газу від V1 до V2 . 
4. Рівняння Менделєєва-Клапейрона для ідеального газу 
RTmpV μ= . 
Поділивши обидві частини рівняння на T маємо: 
RmT
pV
μ= . 
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Якщо маса газу не змінюється m=const, то одержуємо формулу 
Клапейрона: 
constT
pV = , 
яку для двох станів газу з параметрами p1 , V1 , T1  та p2 , V2 , T2  можна записати у 
вигляді: 
2
22
1
11
T
Vp
T
Vp = . 
За умови незмінної маси m=const та у залежності від значень інших 
параметрів газу V, p, T  розрізняють процеси ізохоричний, ізобаричний та 
ізотермічний. Вважаючи відповідний параметр сталим із формули Клапейрона 
одержуємо відомі із шкільного курсу фізики закони. 
Ізохоричний процес (V=const). Виконується закон Шарля: 
constT
p =  або 
2
2
1
1
T
p
T
p = . 
Оскільки об’єм газу не змінюється, то робота системою не виконується 
A12=0. Перший закон термодинаміки має вигляд: 
TCmTRm2
iUQ VΔμΔμΔ =⋅== , 
де ΔT=T2 – T1 . 
Ізобаричний процес (p=const). Виконується закон Гей-Люссака: 
constT
V =  або 
2
2
1
1
T
V
T
V = . 
Робота при такому процесі: 
( ) TRmVpVVppdVA 12
V
V
12
2
1
ΔμΔ ==−== ∫ . 
Перший закон термодинаміки має вигляд: 
( ) TCmTRCmTRmTCmAUQ PVV12 ΔμΔμΔμΔμΔ =+=+=+= . 
Ізотермічний процес (T=const). Виконується закон Бойля–Маріотта: 
constpV =  або 2211 VpVp = . 
Оскільки температура, а відповідно і внутрішня енергія газу при 
ізотермічному процесі не змінюються, перший закон термодинаміки має 
вигляд: 
Q= A12 . 
Робота при ізотермічному процесі може бути обрахована за однією із 
поданих формул: 
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=== ∫∫ 2
1
2
1
V
V
V
V
12 V
dVRTmpdVA μ  
.lnlnln
lnlnln
2
1
22
2
1
11
2
1
1
2
22
1
2
11
1
2
p
pVpp
pVpp
pRTm
V
VVpV
VVpV
VRTm
===
====
μ
μ  
Адіабатичний процес (Q=0). Процес, що проходить без теплообміну із 
зовнішнім середовищем називається адіабатичним. 
Перший закон термодинаміки має вигляд: 
Q= ΔU+A12 =0. 
Стан газу описується рівнянням Пуассона: 
constpV =γ   або γγ 2211 VpVp = ,  або 
γ
⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛=
1
2
2
1
V
V
p
p
, 
де γ=Cp/CV = (i+2)/i – показник адіабати (коефіцієнт Пуассона). 
Рівняння Пуассона можна подати ще в іншому вигляді: 
constTV 1 =−γ   або 122111 VTVT −− = γγ , або 
1
1
2
2
1
V
V
T
T −⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛=
γ
; 
( ) constTp 1 =− γγ /   або ( ) ( ) γγγγ // −− = 122111 pTpT ,  
або 
( ) γγ /−
⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛=
1
1
2
2
1
p
p
T
T
. 
 Робота, що виконується при адіабатичній зміні об’єму газу може бути 
знайдена за формулою. 
.⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ −⋅−=⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ −⋅−=
=
⎥⎥⎦
⎤
⎢⎢⎣
⎡
⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛−⋅−=
−
1
211
1
21
1
2
11
12
T
T11
Vp
T
T1m1
RT
V
V1m1
RTA
γμγ
μγ
γ
 
ПРИКЛАДИ РОЗВ’ЯЗАННЯ ЗАДАЧ 
ЗАДАЧА 1. Знайти масу m повітря в аудиторії висотою h=5 м і площею 
підлоги S=200 м2, Тиск повітря р=100 кПа, температура в приміщенні t=17 С. 
Молярна маса повітря µ= 29⋅10–3 кг/моль. 
Дано: h=5 м, S=200 м2, р=100 кПа, t=17 С, µ= 29⋅10–3 кг/моль. Знайти m. 
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Розв’язання: 
Із рівняння Менделєєва-Клапейрона RTmpV μ=  знайдемо масу 
враховуючи, що об’єм приміщення дорівнює V=Sh, а абсолютна температура у 
шкалі Кельвіна дорівнює T=t+273, 
( ) 120327317318 1029520010RTpShRTpVm
35
=+⋅
⋅⋅⋅⋅===
−
,
μμ
 кг. 
Відповідь: m= 1203 кг. 
ЗАДАЧА 2. У скільки разів густина ρ1 повітря в приміщенні взимку 
(t1 =7° С) більша за його густину ρ2 влітку (t2 =37° С)? Тиск газу вважати 
сталим. 
Дано: t1 =7° С, t2 =37° С, p=const. Знайти ρ1/ρ2. 
Розв’язання: 
Із рівняння Менделєєва-Клапейрона pV=mRT/μ, поділивши обидві його 
частини на об’єм: 
μρρμ
RT
V
mRT
V
mp ==== , 
знайдемо вираз для густини RT
pμρ = . 
Записавши цей вираз для стану повітря взимку p1 , T1 , ρ1 і влітку p2 , T2 , 
ρ2 , та враховуючи умову p1= p2= p, маємо 
1
1 RT
pμρ = ,  
2
2 RT
pμρ = . 
Поділивши перший вираз на другий, маємо: 
111071280
310
2737
27337
T
T
1
2
2
1 ,, ≈==+
+==ρ
ρ
. 
Відповідь: ρ1/ρ2 =1,1. 
ЗАДАЧА 3. У закритому балоні об’ємом V=1 м3 знаходиться маса m1=1,6 
кг кисню і маса m2=0,9 кг води. Знайти тиск p у балоні при температурі t=500°C 
знаючи, що при цій температурі вся вода перетворилася на пару. Молярна маса 
кисню µ1 = µ(О2)= 32⋅10–3 кг/моль, молярна маса водяної пари 
µ2 = µ(H2О)= 18⋅10–3 кг/моль. 
Дано: V=1 м3, m1=1,6 кг, m2=0,9 кг, t=500°C, µ1 = µ(О2)= 32⋅10–3 кг/моль, 
µ2 = µ(H2О)= 18⋅10–3 кг/моль. Знайти p. 
Розв’язання: 
За законом Дальтона тиск p газу у балоні буде дорівнювати сумі 
парціальних тисків кисню p1 і водяної пари p2 , 
p=p1 + p2 . 
  10
Записавши для кожного газу окремо рівняння Менделєєва-Клапейрона з 
урахуванням того, що V=V1 = V2 та T=T1 = T2, маємо: 
V
RTmp
1
1
1 μ= , V
RTmp
2
2
2 μ= , 
=⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ +=+=+= V
RTmm
V
RTm
V
RTmppp
2
2
1
1
2
2
1
1
21 μμμμ  
( ) 6423631 2735003181018
90
1032
61
33 =
+⋅⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛
⋅+⋅= −−
,,,
 Па. 
Відповідь: p ≈ 640 кПа. 
ЗАДАЧА 4. Знайти масу молекули кисню, масу атома кисню. 
Дано: µ(О2)= 32⋅10–3 кг/моль. Знайти m, m0 . 
Розв’язання: 
Оскільки молярна маса кисню становить µ(О2)= 32⋅10–3 кг/моль, а у 
кожному молі речовини міститься однакова кількість молекул, а саме рівна 
числу Авогадро NA, то масу однієї молекули кисню О2 знайдемо за формулою: 
26
23
3
A
10335
106
1032
Nm
−− ⋅=⋅
⋅== ,μ  кг. 
Враховуючи, що молекула кисню складається із двох атомів кисню, маса 
атома кисню буде удвічі менша: 
26
26
0 106722
10335
2
mm −⋅=⋅== ,,  кг. 
Відповідь: m= 5,55⋅10–26 кг, m0  = 2,67⋅10–26 кг. 
ЗАДАЧА 5. Яке число молекул N знаходиться у кімнаті об’ємом V=80 м3 
при температурі t1=17 С і тиску р= 100 кПа? 
Дано: V=80 м3, t1=17 С, р= 100 кПа. Знайти N. 
Розв’язання: 
Із рівняння Менделєєва-Клапейрона RTmpV μ=   знайдемо, скільки 
молів m/µ газу міститься у об’ємі кімнати: 
RT
pVm =μ . 
Враховуючи, що кожен моль речовини складається із NA молекул, маємо: 
( ) 27
523
A
A 10227317318
8010106
RT
pVNmNN ⋅=+⋅
⋅⋅⋅=== ,μ  молекул. 
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Відповідь: N=2⋅1027. 
ЗАДАЧА 6. Знайти концентрацію молекул водню у балоні, якщо тиск 
р=266,6 Па, а середня квадратична швидкість його молекул 
см2402 / v =>< . 
Дано: р=266,6 Па, см2402 / v =>< , µ(Н2)= 2⋅10–3 кг/моль. Знайти n. 
Розв’язання: 
Із виразу для тиску 
2
mn3
2En3
2p
2
0
k
><== v , 
де 
A
0 Nm
μ=  – маса однієї молекули; знайдемо концентрацію молекул: 
24
23
23
2
A
2
0
1024
240102
1002662663pN3
m
p3n ⋅≈⋅⋅
⋅⋅⋅=><=><= − ,
,,
vv μ  м
–3. 
Відповідь: 241024n ⋅≈ ,  м–3. 
ЗАДАЧА 7. Середня квадратична швидкість молекул деякого газу 
см4502 / v =>< . Тиск газу р=50 кПа Знайти густину газу за таких умов. 
Дано: р=50 кПа, см4502 / v =>< . Знайти ρ. 
Розв’язання: 
За означенням густина ρ газу – це маса одиниці об’єму газу. Тому 
густину можна знайти знаючи масу однієї молекули m0  і кількість таких 
молекул у одиниці об’єму, тобто концентрацію n: 
ρ = m0 n. 
Із рівняння для тиску 
2
mn3
2En3
2p
2
0
k
><== v  
виведемо формулу для концентрацію молекул: 
><= 20m
p3n
v
. 
Отже, для густини знаходимо: 
740
450
1053p3
m
p3mnm 2
4
22
0
00 ,
vv
=⋅⋅=><=><==ρ  кг/м
3. 
Відповідь: 740,=ρ  кг/м3. 
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ЗАДАЧА 8. Знайти внутрішню енергію U маси m=20 г кисню при 
температурі t1=17 С. Яка частина цієї енергії припадає на поступальний рух 
молекул і яка – на обертальний? 
Дано: m=20 г, t1=17 С, µ(О2)= 32⋅10–3 кг/моль. Знайти U, Uпост, Uоберт  . 
Розв’язання: 
Внутрішню енергію кисню знайдемо за формулою: 
RTm2
iU μ⋅= . 
Оскільки кисень – двохатомний газ, то кількість ступенів вільності i=5. 
Причому на поступальний рух припадає i=3, на обертальний i=2. Молярна маса 
кисню µ(О2)= 32⋅10–3 кг/моль. Підставивши у формулу, маємо: 
( ) 376527317318
1032
1020
2
5U 3
3
=+⋅⋅
⋅⋅= −
−
,  Дж. 
На поступальний рух припадає 
( ) 225927317318
1032
1020
2
3U 3
3
пост =+⋅⋅
⋅⋅= −
−
,  Дж, 
на обертальний – 
( ) 150627317318
1032
1020
2
2U 3
3
оберт =+⋅⋅
⋅⋅= −
−
,  Дж. 
Відповідь: 3765U =  Дж, Uпост = 2259 Дж, Uоберт  =1506 Дж. 
ЗАДАЧА 9. Енергія поступального руху молекул азоту, що знаходиться у 
балоні об’ємом V=20 л, U=5 кДж, а середня квадратична швидкість його 
молекул см20002 / v =>< . Знайти масу m азоту у балоні та тиск p, під 
яким він знаходиться. 
Дано: V=20 л, U=5 кДж, см20002 / v =>< , µ(N2)= 28⋅10–3 кг/моль. 
Знайти m, p. 
Розв’язання: 
Енергія поступального руху – це кінетична енергія 2mU 2 ><= v , 
звідки: 
3
23
3
2 1052102
1052U2m −⋅=⋅
⋅⋅=><= ,)(v
 
 кг. 
Енергію поступального руху можна також записати на основі загальної 
формули для внутрішньої енергії враховуючи, що поступальних ступенів 
свободи i=3: 
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RTm2
3RTm2
iU μμ ⋅=⋅= . 
Із рівняння Менделєєва-Клапейрона знайдемо тиск 
V
1RTmp ⋅= μ . 
Із формули для внутрішньої енергії 3
U2RTm =μ . 
Тоді 63
3
101670
10203
1052
V3
U2p ⋅=⋅⋅
⋅⋅== − ,  Па. 
Відповідь: 167p =  кПа. 
ЗАДАЧА 10. Знайти питому теплоємність кисню c для а) V=const; б) 
p=const. 
Дано: µ(О2)= 32⋅10–3 кг/моль. Знайти c. 
Розв’язання: 
Питома теплоємність – це кількість тепла, яку потрібно передати одному 
кілограму речовини, щоб збільшити її температуру на один градус. Питома 
теплоємність пов’язана з молярною теплоємністю виразом c=C/μ. При сталому 
об’ємі і сталому тиску цю формулу можна записати  відповідно як 
cV=CV/μ,    cp=Cp/μ. 
Оскільки кисень – двохатомний газ, то кількість ступенів вільності i=5. 
Молярні теплоємності дорівнюють: 
 R2
iCV = , R12
iRCC Vp ⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ +=+= .  
Тоді 
650
10322
3185
2
iRc 3V ≈⋅⋅
⋅== −
,
μ  Дж/(кг⋅К), 
910
10322
31825
2
R2ic 3p ≈⋅⋅
⋅+=+= −
,)()(
μ  Дж/(кг⋅К). 
Відповідь: cV =650 Дж/(кг⋅К), cp =910 Дж/(кг⋅К). 
ЗАДАЧА 11. Знайти відношення cp/cV для газової суміші, що складається 
із маси m1=8 г гелію і маси m2=16 г кисню. 
Дано: m1=8 г, m2=16 г, µ1(He)= 4⋅10–3 кг/моль, µ2(О2)= 32⋅10–3 кг/моль. 
Знайти cp/cV . 
Розв’язання: 
Внутрішні енергії компонент суміші визначають за такими формулами: 
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 RTm2
iU
1
11
1 μ⋅= , RT
m
2
iU
2
22
2 μ⋅= ,  
де i1 i i2 – число ступенів вільності кожного компонента. 
Запишемо формулу для визначення внутрішньої енергії суміші газів: 
RTm2
iRTm2
iUUU
2
22
1
11
21 μμ ⋅+⋅=+= . 
З іншого боку 
RTm2
iU μ⋅= , 
де i, m = m1 + m2, μ – число ступенів вільності, маса і малярна маса суміші газів 
відповідно. 
Порівнюючи праві частини двох попередніх виразів, визначимо число 
ступенів вільності i суміші газів: 
RTm2
iRTm2
iRTm2
i
2
22
1
11 μμμ ⋅+⋅=⋅ , 
⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ ⋅+⋅=⋅
2
2
2
1
1
1
mimi2
RTmi2
RT
μμμ , 
43
32
16
4
8
32
1654
83
mm
mimi
i
2
2
1
1
2
2
2
1
1
1
,=
+
⋅+⋅
=
+
⋅+⋅
=
μμ
μμ
. 
При виведенні останньої формули був використаний той факт, що 
кількість речовини всієї суміші дорівнює сумі кількостей речовини кожного 
компонента: 
2
2
1
1
21
mmm
μμννμν +=+== . 
Молярні теплоємності дорівнюють: 
 R2
iCV = , R12
iRCC Vp ⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ +=+= .  
Їхнє відношення 
59143
243
i
2i
R2
i
RR2
i
C
C
V
p ,,
, ≈+=+=+= . 
Відповідь: 591C
C
V
p ,≈ . 
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ЗАДАЧА 12. Маса m=10 г кисню знаходиться під тиском p=0,3 МПа і 
температурі t=10 С. Після нагрівання при p=const газ зайняв об’єм V2=10 л. 
Знайти кількість тепла Q, отриману газом, та енергію теплового руху молекул 
газу до U1 і після U2 нагрівання. 
Дано: m=10 г, p=0,3  МПа, V2=10 л, p=const, t=10 С. Знайти Q, U1 і U2. 
Розв’язання: 
Кількість тепла, отриманого газом 
( )12pp TTCmTCmQ −== μΔμ , 
де Cp=29,1 Дж/(моль⋅К) – молярна теплоємність двохатомного газу (кисню) при 
сталому тиску. 
Температуру T2 знайдемо із рівняння стану газу до і після нагрівання: 
11 RT
mpV μ= ,     22 RT
mpV μ= , 
звідки 
1
2
12 V
VTT = . Але p
mRTV 11 μ= . Tому 
1156
3181010
103010321010
mR
pVT 3
633
2
2 =⋅⋅
⋅⋅⋅⋅⋅== −
−−
,
,μ
К. 
Таким чином:  
( ) ( ) 79002831156129
1032
1010TTCmQ 3
3
12P =−⋅⋅
⋅=−= −
−
,μ  Дж. 
З урахуванням того, що для двохатомного газу i=5, внутрішня енергія 
газу до U1 і після U2 нагрівання обчислюється за формулами: 
1800283318
1032
1010
2
5RTm2
iU 3
3
11 =⋅⋅
⋅⋅=⋅= −
−
,μ  Дж, 
76001156318
1032
1010
2
5RTm2
iU 3
3
22 =⋅⋅
⋅⋅=⋅= −
−
,μ  Дж. 
Відповідь: 7900Q =  Дж, 1800U1 =  Дж, 7600U2 =  Дж. 
ЗАДАЧА 13. У посудині об’ємом V=2 л знаходиться азот під тиском 
p=0,1  МПа. Яку кількість тепла Q треба передати азоту, щоб: а) при p=const 
об’єм збільшився вдвічі, б) при V=const тиск збільшився вдвічі? 
Дано: V=2 л, p=0,1  МПа, а) при p=const, V2=2V1; б) при V=const, p2=2p1. 
Знайти Q. 
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Розв’язання: 
а) При p=const маємо TCmQ PΔμ= . Але 11 RT
mpV μ= ,   22 RT
mpV μ= , 
звідки TRmVp ΔμΔ = , або R
VpTm ΔΔμ = . 
Звідки 700318
1291021010
R
VCpQ
66
P =⋅⋅⋅⋅== ,
,,Δ
 Дж. 
б) При V=const маємо TCmQ VΔμ= . 
Але 11 RT
mVp μ= ,     22 RT
mVp μ= , звідки 
TRmpV ΔμΔ = , або R
pVTm ΔΔμ = . 
Звідки 500318
1010820102
R
pVCQ
66
V =⋅⋅⋅⋅== ,
,,Δ
 Дж. 
Відповідь: а) Q=700 Дж; б) Q=500 Дж. 
ЗАДАЧА 14. У закритому балоні об’ємом V=2 л знаходиться азот, 
густина якого ρ=1,4 кг/м3. Яку кількість тепла Q треба передати азоту, щоб 
нагріти його на ΔТ = 100 К? 
Дано: V=2 л, ρ=1,4 кг/м3, ΔТ = 100 К, µ(N2)= 28⋅10–3 кг/моль. Знайти Q. 
Розв’язання: 
Оскільки об’єм азоту не змінюється, кількість тепла можна знайти за 
формулою TCmQ VΔμ= . Враховуючи, що m=ρV, маємо: 
208100820
1028
10241TCVQ 3
3
V =⋅⋅
⋅⋅== −
−
,,Δμ
ρ
 Дж. 
Відповідь: Q=208 Дж. 
ЗАДАЧА 15. Для нагрівання деякої маси газу на Δt1 =50° С при p=const 
необхідно витратити кількість тепла Q1=670 Дж. Якщо ту ж саму масу газу 
охолодити на Δt2 =100° С при V=const, то виділиться кількість тепла 
Q2=1005 Дж. Яке число ступенів свободи i мають молекули цього газу? 
Дано: a) Δt1 =50° С, p=const, Q1=670 Дж; б)Δt2 =100° С, V=const, 
Q2=1005 Дж. Знайти i. 
Розв’язання: 
 Число ступенів свободи однозначно пов’язане з відношенням молярних 
теплоємностей, а саме як:  
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( ) i2iCC VP +==γ , 
тому ( )12i −= γ . 
Записавши формули для кількості тепла, що передається  газу (чи відбирається 
від нього) при сталому тиску і сталому об’ємі: 
1P1P1 tC
mTCmQ ΔμΔμ == , 2V2V2 tC
mTCmQ ΔμΔμ == , 
і поділивши першу формулу на другу, маємо: 
2
1
2
1
V
P
2
1
t
t
t
t
C
C
Q
Q
Δ
ΔγΔ
Δ =⋅= , 331501005
100670
tQ
tQ
12
21 ,=⋅
⋅=⋅
⋅= Δ
Δγ . 
Звідки: 
61331
2
1
2i =−=−= ,γ . 
Відповідь: 6i = . 
ЗАДАЧА 16. Маса m=10 г азоту знаходиться у закритому балоні при 
температурі при t1 =7° С. Яку кількість тепла треба передати азоту, щоб 
збільшити середню квадратичну швидкість його молекул удвічі? У скільки 
разів при цьому зміниться температура газу? У скільки разів зміниться тиск 
газу на стінки балона? 
Дано: m=10 г, µ(N2)= 28⋅10–3 кг/моль, t1 =7° С, 2=><>< 2122 v/v . 
Знайти Q, T2/T1, p2/p1 . 
Розв’язання: 
Оскільки процес проходить при сталому об’ємі, то все тепло іде на 
збільшення внутрішньої енергії. Тому: 
( )12V12 TTCmUUQ −=−= μ . 
Температура і середня квадратична швидкість однозначно зв’язані між 
собою формулою: 
μRT3=>< 2v . 
Записавши цю формулу для двох станів газу: 
μ1RT3=>< 21v ,  μ2RT3=>< 22v , 
і враховуючи умову, що 2=><>< 2122 vv , маємо 
1
2
1
2
T
T
RT3
RT3
2 ===
><
><
μ
μ
2
1
2
2
v
v
,  або 12 T4T = . 
Звідки: 
  18
( )
Дж6240
1028
82010102803
mCT3TT4CmQ
3
3
V1
11V
=⋅
⋅⋅⋅⋅=
==−=
−
− ,
μμ
  
Для ізохорного процесу: 
2
2
1
1
T
p
T
p = , 
тому: 
4
1
T4
T
T
T
p
p
1
1
2
1
2
1 === , або 12 p4p = . 
Відповідь: Q=6240 Дж, T2/T1 = 4, p2/p1 = 4. 
ЗАДАЧА 17. Обсерваторія розташована на висоті h=3250 м над рівнем 
моря. Знайти тиск p повітря на цій висоті. Температуру повітря вважати сталою 
і рівною t =5° С. Молярна маса повітря µ = 29⋅10–3 кг/моль. Тиск повітря на 
рівні моря р0= 101,3 кПа. 
Дано: h=3250 м, t =5° С, µ = 29⋅10–3 кг/моль, р0= 101,3 кПа. Знайти p. 
Розв’язання: 
Скориставшись барометричною формулою: 
Па67903278318
32508191029101300RT
ghpp
3
0  ,
,expexp =⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
⋅
⋅⋅⋅−=⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛−=
−μ
  
Відповідь: p=67,9 кПа. 
ЗАДАЧА 18. На якій висоті h густина газу вдвічі менша, ніж його густина 
на рівні моря? Температуру газу вважати сталою і рівною t =0° С. Задачу 
розв’язати для: а) повітря; б) водню. 
Дано: а) µ = 29⋅10–3 кг/моль, б) µ = 2⋅10–3 кг/моль, t =0° С, ρ1=2ρ2 . Знайти 
h. 
Розв’язання: 
У барометричній формулі ⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛−= RT
ghpp 0
μexp  тиск виразимо через 
густину ρ=m/V газу скориставшись рівнянням Менделєєва-Клапейрона: 
RTmpV μ= ,  RTp μ
ρ= . 
Одержаний вираз для тиску підставимо у барометричну формулу: 
⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛−= RT
ghRTRT 0 μμ
ρ
μ
ρ exp , 
і після скорочення маємо формулу для залежності густини газу від висоти: 
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⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛−= RT
gh
0
μρρ exp . 
Оскільки за умовою 20ρρ = , маємо: 
2
1
RT
gh =⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛− μexp . 
Звідки: ⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛=− 2
1
RT
gh lnμ , або ⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛−= 2
1
g
RTh lnμ . 
Тоді, для повітря (µ = 29⋅10–3 кг/моль): 
55272
1
8191029
273318
2
1
g
RTh 3 =⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛
⋅⋅
⋅−=⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛−= − ln,
,lnμ  м, 
для водню (µ = 2⋅10–3 кг/моль): 
801422
1
819102
273318
2
1
g
RTh 3 =⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛
⋅⋅
⋅−=⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛−= − ln,
,lnμ  м. 
Відповідь: 5527h = м, 80142h =  м. 
ЗАДАЧА 19. Знайти середню довжину вільного пробігу λ , молекул 
повітря за нормальних умов. Діаметр молекул повітря d = 0,3 нм. 
Дано: р =1,01.105 Па, Т = 273 K, d = 0,3.10-9 м. Знайти λ . 
Розв’язання: 
Середня довжина вільного пробігу λ  знаходиться за формулою 
nd2
1
2πλ = . 
Із формули для тиску р = n k T знайдемо концентрацію і, підставивши у 
формулу для λ , маємо 
м1093
1001110301432
27310381
pd2
kT 9
529
23
2
−
−
−
⋅=⋅⋅⋅⋅
⋅⋅==
,),(,
,
  πλ . 
Відповідь: λ  = 93 нм. 
ЗАДАЧА 20. Знайти середню кількість зіткнень z  за одиницю часу 
молекул вуглекислого газу при температурі t =100°С, якщо середня довжина 
вільного пробігy λ  = 870 мкм. 
Даноλ  = 870 10-6м, Т = 273 + 100 = 373 К, µ = µ(С02 )= 44.10-3 кг/моль. 
Знайти z . 
Розв’язання: 
Середня кількість зіткнень z  за одиницю часу знаходиться за формулою 
λ/v=z , 
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де v  πμ
RT8=  – середня арифметична швидкість. Тому 
1-с,
,
, 5
36 10941044143
3733188
10870
1RT81z ⋅=⋅⋅
⋅⋅
⋅== −−πμλ . 
Відповідь: z =4,9⋅105 с–1. 
ЗАДАЧА 21. У скільки разів зменшиться число зіткнень z  за одиницю 
часу молекул двохатомного газу, якщо об'єм газу адіабатично збільшити у 2 
рази? 
Дано: V2 = 2V1, , і = 5 . Знайти 21 zz / . 
Розв’язання: 
Оскільки середня кількість зіткнень z  за одиницю часу знаходиться за 
формулою 
λ/v=z , 
де v  πμ
RT8=  – середня арифметична швидкість, а 
nd2
1
2πλ =  – середня 
довжина вільного пробігу. Тому 
μ
πππμ
RTnd4nd2RT8z 22 =⋅= . 
Записавши цей вираз для двох станів газу 
,μ
π12
1
RTnd4z 1=                μ
π22
2
RTnd4z 2= . 
і взявши їх відношення, маємо 
2
1
2
1
2
1
T
T
n
n
z
z = . 
При адіабатичному розширенні зв'язок між температурами і об'ємами 
обчислюється за формулою 
1
1
2
2
1
V
V
T
T −⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛=
γ
, 
де γ – показник адіабати, який для двохатомного газу (і = 5) дорівнює γ = 1,4. 
Тому 
4,0
1
1
2
1 2
V
V2
T
T =⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛=
. 
Оскільки при збільшенні об’єму у два рази, концентрація молекул 
відповідно зменшиться у два рази, то n2= n1/2. У результаті маємо 
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3222222n
n
z
z 212040
1
1
2
1 ,/
,,, ==⋅== . 
Відповідь: 2,3 рази. 
ЗАДАЧА 22. При деякомy тиску і температурі t= 0° С середня довжина 
вільного пробігу молекул кисню 1λ  = 95 нм. Знайти середне число зіткнень z  
за одиницю часу молекул кисню, якщо при тій же температурі тиск кисню 
зменшити у 100 разів? 
Дано: 1λ  = 95⋅10-9 м, Т= 273 К, р2 = р1 /100. Знайти z . 
Розв’язання: 
Оскільки середня кількість зіткнень z  за одиницю часу знаходиться за 
формулою 
λ/v=z , 
де v  πμ
RT8=  – середня арифметична швидкість, 
а 
pd2
kT
nd2
1
22 ππλ ==  – середня довжина вільного пробігу. 
Тому для двох станів газу р1, р2 = р1 /100 
,
1
21 pd2
kT
πλ =            12222 pd2
100kT
pd2
kT
ππλ
⋅== . 
Звідки 
100p
p
2
1
1
2 ==λ
λ
   або      12 100 λλ ⋅= . 
У результаті 
7
931
1054
1095100
1
1032143
2733188
100
1RT8z ⋅=⋅⋅⋅⋅⋅
⋅⋅=⋅= −− ,,
,
λπμ с
-1. 
Відповідь: z =4,5⋅107 с-1. 
ЗАДАЧА 23. Знайти середній час τ  між двома послідовними 
зіткненнями молекул азоту при тиску р=133 Па і температурі t = 10°С. 
Дано: р= 133 Па, Т= 273 + 10 = 283 К, µ = µ(N2) =  
=28⋅10–3 кг/моль. Знайти τ . 
Розв’язання: 
Знайдемо час, за який молекула подолає відстань, що дорівнює довжині 
вільного пробігу 
v/λτ = , 
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pd2
kT
nd2
1
22 ππλ ==  – довжина вільного пробігу, 
v  πμ
RT8=  – середня арифметична швидкість, 
R
T
pd4
k
RT8pd2
kT
22  
  
  π
μμπ
πτ == . 
Звідки 
c1061318143
2830280
13310304
10381 7
29
23 −
−
−
⋅=⋅
⋅
⋅
⋅= ,,,
,
),(
,τ . 
Відповідь: τ =1,6⋅10–7 с1. 
ЗАДАЧА 24. Який тиск р треба створити всередині сферичної посудини, 
щоб молекули не зіштовхувапись між собою, якщо діаметр посудини: a) D = 1 
см; б) D=10 см; в) D= 100 см. Діаметр молекул газу d = 0,3 нм. Температура Т= 
273 К. 
Дано: d=0,3⋅10–9 м, Т= 273 К, а) D= 0,01 м; б) D= 0,1 м; в) D=1 м. Знайти 
р. 
Розв’язання: 
Щоб молекули не зіштовхувались між собою необхідно щоб довжина 
вільного пробігу була не меншою, ніж геометричні розміри посудини, тобто 
щоб виконувалась умова D≥λ . 
Тоді D
pd2
kT
2 ≥= πλ , звідки випливає, що 
D
10439
D10301432
27310381
Dd2
kTp
3
29
23
2
−
−
− ⋅=⋅⋅
⋅⋅=≤ ,
),( ,
,
  π . 
Відповідно для випадків а), б), в) маємо 
Па10439
10
10439p 12
3 −
−
−
⋅=⋅≤ ,, ; 
2
1
3
10439
10
10439p −−
−
⋅=⋅≤ ,, Па; 
Па104391
10439p 3
3 −− ⋅=⋅≤ ,, . 
Відповідь: а) p≤ 943 мПа; б) p≤ 94,3 мПа; в) p≤ 9,43 мПа. 
ЗАДАЧА 25. Маса m=10 г кисню знаходиться під тиском р= 300 кПа і 
температурі t1 =10° С. Після нагрівання при р = const газ зайняв об’єм V2 =10 л. 
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Знайти кількість тепла Q, отриману газом, зміну внутрішньої енергії газу ΔU та 
роботу А, виконану газом при розширенні. 
Дано: m=10⋅10–3кг, р= 3⋅105 Па, Т1 = 273+10 = 283 К, 
V2 =10⋅10–3м3, µ= µ(О2)= 32⋅10–3 кг/моль. Знайти Q, ΔU, A. 
Розв’язання: 
Кількість тепла при ізобаричному процесі обчислюють за формулою 
( ) TCmQ pΔμ  /= , 
де Сp – молярна теплоемність газу при р=const, для двохатомного газу Сp = 29,1 
Дж/(моль⋅К). 
Згідно з першим законом термодинаміки 
Q=ΔU+A, 
де ΔU ,TRm2
i Δμ=  – зміна внутрішньої енергії, 
А = pΔV – виконана робота. 
Із рівняння Менделеєва-Клапейрона 
,TRmVp ΔμΔ =           R
A
R
VpTm == ΔΔμ . 
Тоді 
,
R
AC
Q p=     а   A2
iVp2
iU == ΔΔ . 
Об'єм V1 , що займав газ на початку процесу знайдемо із рівняння 
Менделеєва-Клапейрона 
3м253
3
1
1 10245,0
1031032
28331,81010
p
mRTV −−
−
⋅=⋅⋅⋅
⋅⋅⋅== μ . 
Тоді 
,, 32-2212 м10755,010245010VVV ⋅=⋅−=−= −−Δ  
Дж10272107550103VpA 325 ⋅=⋅⋅⋅== − ,,Δ , 
,,,
,,
Дж10937318
10272129
R
AC
Q 3
3p ⋅=⋅⋅==  
.,, Дж10665102722
5A2
iU 33 ⋅=⋅==Δ  
Перевірка: Q=ΔU+A = 5,66⋅103+2,27⋅103 = 7,93⋅103 Дж. 
Відповідь: Q= 7,93 кДж, ΔU = 5,66 кДж, А= 2,27 кДж. 
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ЗАДАЧА 26. У закритій посудині знаходиться маса m1 = 20 г азоту і маса 
m2 = 32 г кисню. Знайти зміну внутрішньої енергії суміші газів ΔU при 
охолодженні її на ΔТ = 28 К. 
Дано: m1 = 20⋅10–3кг, µ1 = µ(N2) = 28⋅10–3 кг/моль, m2 = 32⋅10–3кг, 
µ2 = µ(О2) = 32⋅10–3 кг/моль. ΔТ = 28 К. Знайти ΔU. 
Розв’язання: 
Оскільки робота не виконується, то все тепло йде на збільшення 
внутрішньої енергії 
Q=ΔU=ΔU1+ΔU2 , 
де ΔU1 і ΔU2 – зміна внутрішньої енергії азоту і кисню відповідно. Тоді 
=⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ +=⋅+⋅= TRmm2
iTRm2
iTRm2
iQ
2
2
1
1
2
2
1
1 ΔμμΔμΔμ  
кДж1Дж299728318
1032
1032
1028
1020
2
5
3
3
3
3
  ,, ≈=⋅⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
⋅
⋅+⋅
⋅= −
−
−
−
. 
Відповідь: кДж1Q  = . 
ЗАДАЧА 27. Двохатомному газу надана кількість тепла Q= 2,093 кДж. 
Газ розширюється при р=const. Знайти роботу А, виконану газом при 
розширенні. 
Дано: і= 5, Q= 2,093⋅103 Дж. Знайти А. 
Розв’язання: 
Згідно з першим законом термодинаміки 
Q=ΔU+A, 
де ΔU – зміна внутрішньої енергії, 
А = pΔV – виконана робота, 
TCmQ pΔμ=  –кількість тепла при ізобаричному процесі. 
Із рівняння Менделеєва-Клапейрона 
,TRmVp ΔμΔ =        R
A
R
VpTm == ΔΔμ . 
Тоді 
R
AC
Q p= , 
а 
Дж598129
3182093
C
QRA
p
 ,
, =⋅== . 
Відповідь: А = 598 Дж. 
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ЗАДАЧА 28. У посудині під поршнем знаходиться маса m=1 г азоту. Яку 
кількість тепла Q треба витратити, щоб нагріти азот на ΔТ = 10 К? На скільки 
при цьому підніметься поршень? Мaca поршня М=1 кг, площа його 
поперечного перерізу S=10 см2. Тиск над поршнем р= 100 кПа. 
Дано: m = 1⋅10–3кг, µ = µ(N2) = 28⋅10–3 кг/моль, ΔТ = 10 К, S=10⋅10–4 м2, р= 
105 Па. Знайти Q, Δh. 
Розв’язання: 
Кількість тепла при ізобаричному процесі обчислюють за формулою 
TCmQ pΔμ= , 
де Сp – молярна теплоємність газу при р=const, для двохатомного газу Cp = 29,l 
Дж/(моль⋅К). 
Дж391010129
1028
101TCmQ 3
3
p  ,, =⋅⋅
⋅== −
−
Δμ . 
Згідно з першим законом термодинаміки частина цього тепла йде на 
збільшення внутрішньої енергії газу ΔU, a частина – на виконання роботи А 
Q=ΔU+A. 
Обчисливши ΔU 
Дж,42,71031,8
1028
101
2
5TRm
2
iU 3
3
=⋅⋅
⋅⋅=⋅= −
−
ΔμΔ  
знаходимо роботу 
Дж97,242,739,10UQA =−=−= Δ . 
Необхідно врахувати, що робота А складається із роботи зі зміни об'єму 
А1 = pΔV та роботи проти сил тяжіння при підйомі поршня на висоту Δh, А2 = 
FΔh. 
Тому ( ) hMgpShMghpShFVpAAA 21 ΔΔΔΔΔ +=+=+=+= . 
Звідки 
м0270
8911010
972
MgpS
Ah 35  ,,
, =⋅+⋅=+= −Δ . 
Відповідь: Δh = 2,7 cм. 
ЗАДАЧА 29. Маса m=10,5 г азоту ізотермічно розширяється при 
температурі −=t 23°С, причому його тиск змінюється від р1 = 250 кПа до p2 
=100 кПа. Знайти роботу А, яку виконує газ при розширенні. 
Дано: m=10,5⋅10–3 кг, µ = µ(N2) = 28⋅10–3 кг/моль, −=T 23 +273 = 250 К, 
р1= 2,5⋅105 Па, р2= 105 Па. Знайти А. 
Розв’язання: 
При ізотермічному розширенні роботу обчислюють за формулою 
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.
V
VlnmRTA
1
2
μ=  
Відомо, що пpи t=const 
,
p
p
V
V
2
1
1
2 =  
тому 
. ,ln,,ln Дж714
10
1052
1028
10510250318p
pmRTA 5
5
3
3
2
1 =⋅⋅
⋅⋅⋅== −
−
μ  
Відповідь: А = 714 Дж. 
ЗАДАЧА 30. При ізотермічному розширенні газу, який займав об’єм V1 = 
2 м3, тиск його змінюється від р1 = 0,5 МПа до p2 =0,4 кПа. Знайти роботу А, 
яку виконує газ при розширенні. 
Дано: V1 = 2⋅10–3 м3, р1 = 0,5⋅106 Па, р2=0,4⋅106 Па. Знайти А. 
Розв’язання: 
При ізотермічному розширенні роботу обчислюють за формулою 
.
p
plnmRT
p
p
V
V
V
VlnmRTA
2
1
2
1
1
2
1
2
μμ ====  
Враховуючи рівняння Менделеєва-Клапейрона 
,RTmVp 11 μ=  
маємо 
. 
,
,ln,ln Дж10223
1040
105021050p
pVpA 36
6
6
2
1
11 ⋅=⋅
⋅⋅⋅⋅==  
Відповідь: А = 223 кДж. 
ЗАДАЧА 31. До якої температури t2 охолоне повітря, яке знаходиться при 
t1 = 0°С, якщо воно розширюється адіабатично від об’єму V1 до V2 = 2 V1? 
Дано: Т1 = 273 К, V2 = 2V1. Знайти Т2 . 
Розв’язання: 
При адіабатичному процесі 
,constTV 1 =−γ  
де γ = (і + 2)/і =1,4 – показник адіабати для двохатомного газу, і = 5 – число 
ступенів вільності. 
Тому 
.2
V
V2
V
V
T
T 4,0
14,1
1
1
1
1
2
2
1 =⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛=⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛=
−−γ
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Звідки T2=T1/20,4=2–0,4⋅273=207 K. 
Відповідь: Т2 = 207 К. 
ЗАДАЧА 32. Газ розширюється адіабатично, причому його об'єм 
збільшується вдвічі, а термодинамічна температура спадає у 1,32 рази. Яку 
кількість ступенів вільності і мають молекули цього газу? 
Дано: V2 = 2 V1 , Т2 = Т1/1,32. Знайти і. 
Розв’язання: 
Оскільки число ступенів вільності і однозначно пов’язане із показником 
адіабати формулою γ = (і + 2)/і, спочатку знайдемо саме цей показник. 
При адіабатичному процесі 
,constTV 1 =−γ  
Тому  
1
1
2
2
1
V
V
T
T −⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛=
γ
.  
Враховуючи умову 
1
1
1
1
1
V
V2
38,1/T
T −⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛=
γ
, 
маємо 
1232,1 −= γ      або  .68,22 =γ  
Звідки 
.4,168,2log2 ==γ  
Знаходимо і 
.5
14,1
2
1
2i =−=−= γ  
Відповідь: і = 5. 
ЗАДАЧА 33. Один кіломоль азоту, який знаходиться при нормальних 
умовах, розширюється адіабатично від об'єму V1 до V2 = 5V1 . Знайти зміну 
внутрішньої енергії ΔU газу і роботу А, яку виконав газ при розширенні. 
Дано: υ= m/µ=1000, р1=1,01⋅105 Па, T1 = 273 К, V2 = 5V1 . Знайти ΔU, A. 
Розв’язання: 
При адіабатичному процесі Q=ΔU+A = 0. Тому ΔU = A− . Зміну 
внутрішньої енергії обчислимо за формулою 
( ) ( )12V12 TTmCTTRm2iU −=−⋅= μμΔ , 
де СV = 20,8 Дж/(моль⋅К) – молярна теплоємність двохатомного газу при 
сталому об'ємі. m/μ = 1000 – кількість молів за умовою задачі. 
Із рівняння адіабати у формі TVγ–1 = const знайдемо Т2 
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;9,15
V
V5
V
V
T
T 4,0
14,1
1
1
1
1
2
2
1 ==⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛=⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛=
−−γ
 
.K7,1439,1/2739,1/TT 12 ===  
Підставивши у формулу для внутрішньої енергії, маємо ( ) . , , Дж268944027371431000820U −=−⋅=Δ  
Відповідно робота дорівнює 
.Дж2689440UA =−= Δ  
Відповідь: МДж692U  ,−=Δ , МДж692A ,= . 
ЗАДАЧА 34. Необхідно стиснути повітря від об'єму V1 = 10 л до V2 = 2 л. 
Як вигідніше його стискати (адіабатично чи ізотермічно)? 
Дано: V1 = 10⋅10–3 м3, V2 = 2⋅10–3 м3. Знайти AΔQ=0 /АT=const . 
Розв’язання: 
Робота при ізотермічному стисканні 
.
V
VlnmRTA
1
2
1constT μ==  
Робота при адіабатичному стисканні 
.
V
V1m
1
RTA
1
2
11
0Q ⎥⎥⎦
⎤
⎢⎢⎣
⎡
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛−−=
−
=
γ
Δ μγ  
Взявши відношення робіт у цих процесах та враховуючи, що для повітря 
γ = 1,4, маємо 
( )
( ) ( ) .4,12,0ln4,0
51
V/Vln1
V/V1
A
A 1
12
1
21
constT
0Q =−=−
−=
−−
=
= γγΔ
γ  
Відповідь: ізотермічне стискання вигідніше, томy що робота у 1,4 рази 
менша, ніж при адіабатичному стисканні. 
ЗАДАЧА 35. Масa m=10 г кисню, який знаходиться при нормальних 
умовах, стискаеться до об'єму V2 =1,4 л. Знайти тиск p2 і температуру t2 кисню 
після стискання, якщо кисень стискається: а) ізотермічно; б) адіабатично. 
Знайти роботу А стискання у кожному з цих випадків. 
Дано: m=10⋅10–3 кг, µ = µ(О2) = 32⋅10–3 кг/моль, T1=273 К, р1= 1,01⋅105 Па, 
V2 = 1,4⋅10–3 м3. Знайти р2, T2, А. 
Розв’язання: 
а) При ізотермічному процесі Т1 = Т2 = 273 К. Тиск після ізотермічного 
стискання знайдемо із рівняння Менделеєва-Клапейрона 
,RTmVp 222 μ=       . ,
,
Па506000
10411032
2733181010
V
mRTp 33
3
2
2
2 =⋅⋅⋅
⋅⋅⋅== −−
−
μ  
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Роботу обчислимо за формулою 
. ln,ln Дж1142506000
101000
1032
1010273318p
pmRTA 3
3
2
1
1 −=⋅
⋅⋅⋅== −
−
μ  
б) Об’єм кисню до адіабатичного стискання знайдемо із рівняння 
Менделеева-Клапейрона 
,RTmVp 111 μ=        .1071010001032
27331,81010
p
mRTV 33
3
1
1
1
3м−−
−
⋅=⋅⋅
⋅⋅⋅== μ  
Тиск у кінці адіабатичного стискання знайдемо із рівняння адіабати 
,
V
V
p
p
1
2
2
1
γ
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛=       . 
,
,
Па961345
1041
107101000V
Vpp
41
3
3
2
1
12 =⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
⋅
⋅=⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛= −
−γ
 
Температуру можна знайти із рівняння адіабати 
1
1
2
2
1
V
V
T
T −⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛=
γ
, 
або із рівняння Менделеєва-Клапейрона .RTmVp 222 μ=  
Скориставшись останнім, маємо 
. 
,
, K518
3181010
10321041961345
mR
VpT 3
33
22
2 =⋅⋅
⋅⋅⋅⋅== −
−−μ
 
Роботу обчислимо за формулою 
. 
,,
,
,
Дж1600
1041
1071
1032
1010
141
273318
V
V1m1
RTA
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3
3
3
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2
11 −=⎥⎥⎦
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⎢⎢⎣
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μγ  
Відповідь: а) T2 = 273 К, p2 = 506 кПа, −=A 1142 Дж;  
б) T2 = 518 К, p2 = 961 кПа, −=A 1600 Дж. 
ЗАДАЧА 36. У скільки разів збільшиться довжина вільного пробігу 
молекул двохатомного газу, якщо його тиск зменшиться вдвічі при розширенні 
газу: а) ізотермічно, б) адіабатично? 
Дано: p2 = p1/2, і = 5. Знайти 12 λλ / . 
Розв’язання: 
Довжина вільного пробігу обчислюється за формулою 
,
nd2
1
2πλ =  
яку з урахуванням рівняння для тиску p=nkT можна подати у вигляді 
  30
.
pd2
kT
2πλ =  
Для двох станів газу р1 , Т1 та р2 , Т2 довжини вільного пробігу відповідно 
мають значення 
,
pd2
kT
1
2
1
1 πλ =       .pd2
kT
2
2
2
2 πλ =  
Взявши відношення цих довжин, отримаємо формулу 
1
2
2
1
1
2
T
T
p
p ⋅=λ
λ
. 
а) при ізотермічному процесі Т1 = Т2, тому 
,2
p
p
p
p
2/1
1
2
1
1
2 ===λ
λ
 
12 2λλ = ; 
б) при адіабатичному процесі 
constTp
1
=
−
γ
γ
   або     .
p
p
T
T
1
2
1
1
2 γ
γ−
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛=  
Підставивши цю формулу у відношення довжин вільного пробігу і 
враховуючи, що для двохатомного газу (і=5) γ=1,4 остаточно знаходимо 
.64,1222
2/p
p
p
p
p
p
p
p 71,04,1
111
1
1
1
2
1
1
2
1
2
1
1
2 ====⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛=⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛=⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛⋅=
−
γγγγ
γ
λ
λ
 
12 64,1 λλ = . 
Відповідь: а) 12 2λλ = ; б) 12 64,1 λλ = . 
ЗАДАЧА 37. Маса одного кіломоля вуглекислого газу m=44 кг. 
Визначити густину вуглекислого газу за нормальних умов. Визначити масу 
однієї молекули вуглекислого газу. 
Дано: m=44 кг, V=22,4 м3, µ = 44⋅10–3 кг/моль. Знайти ρ, m0 . 
Розв’язання: 
За нормальних умов один кіломоль вуглекислого газу CO2 займає об'єм 
V=22,4 м3. Тоді густина газу ρ=m/V=44/22,4=1,96 кг/м3. 
У одному молі міститься NA = 6,022045⋅1023  молекул. У кіломолі 
відповідно у 1000 разів більше 26A 100261000NN ⋅=⋅= ,  молекул.       Отже 
на долю однієї молекули припадає маса: 
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26
260 103710026
44
N
mm −⋅=⋅== ,,  кг. 
Відповідь: 961,=ρ  кг/м3, 260 1037m −⋅= ,  кг. 
ЗАДАЧА 38. Скільки молекул газу міститься у балоні місткістю V=60 л 
при температурі T=300 K і тиску р= 5⋅103 Па? 
Дано: 31060V −⋅= м3, 300T =  К, 3105p ⋅=  Па. Знайти N. 
Розв’язання: 
Число молекул в одиниці обєму газу при температурі T і тиску  p 
визначається із формули p=nkT. Звідки n=p/kT. У обємі V число молекул: 
22
23
33
1027
30010381
1060105
kT
pVnVN ⋅=⋅⋅
⋅⋅⋅=== −
−
,
,
. 
Задачу можна розв’язати іншим способом. Відомо, що у одному молі 
міститься число Авогадро молекул, тобто 23A 10026N ⋅= , . Тому число 
молекул у балоні ( ) ANmN μ= . Кількість молів μm  визначимо із рівняння 
Менделеєва–Клапейрона RT
pVm =μ , а врахувавши, що ANRk = , маємо: 
22
A 1027kT
pVNRT
pVN ⋅=== , . 
Відповідь: 221027N ⋅= , . 
ЗАДАЧА 39. Оцінити наближено розмір атома ртуті. Молярна маса ртуті 
µ = 200,6⋅10–3 кг/моль. 
Дано: 3106200 −⋅= ,μ  кг/моль. Знайти r. 
Розв’язання: 
Маса одного атома ртуті A0 Nm μ= . Наближено об’єм одного атома 
A
0
N
mV ρ
μ
ρ == , 
де 11300=ρ  кг/м3 – густина ртуті. Тоді наближений розмір атома: 
103
23
3
3
A
3 1092
1002611300
106200
NVr
−− ⋅=⋅⋅
⋅=== ,
,
,
ρ
μ
 м. 
Відповідь: 101092r −⋅= ,  м. 
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ЗАДАЧА 40. Визначити середню квадратичну швидкість молекул газу, 
густина якого при тиску р=0,5⋅105 Па, становить ρ=4,1⋅10–2 кг/м3. 
Дано: р=0,5⋅105 Па, ρ=4,1⋅10–2 кг/м3. Знайти >< 2v . 
Розв’язання: 
Згідно з основним рівнянням кінетичної теорії тиск дорівнює: 
><= 2v)/( 0nm31p . 
Оскільки за означенням густина – це маса одиниці об’єму, то можна 
записати, що ρ=nm0 . Тоді ><= 2v)/( ρ31p . 
Звідки 1913
1014
10503p3
2
5
=⋅
⋅⋅==>< −,
,v2 ρ  м/с. 
Відповідь: 1913=>< 2v  м/с. 
ЗАДАЧА 41. У кімнаті об’ємом V=60  м3 випарували краплину парфумів, 
яка містила m=10–4 г пахучої речовини, молярна маса якої µ = 1 кг/моль. 
Скільки молекул пахучої речовини потрапляє у легені людини при кожному 
вдиханні (обєм легенів людини V0=1 л). 
Дано: V=60 м3, m=10–4 г, µ = 1 кг/моль, V0=1 л. Знайти n. 
Розв’язання: 
У об’ємі V кімнати міститься N молекул пахучої речовини: 
( ) ( ) 16237A 10610026110NmN ⋅=⋅== − ,μ . 
У об’ємі V0 легень  людини міститься n  молекул пахучої речовини. 
Склавши пропорцію:  
,nV
NV
0 −
−
 
і розв’язавши її відносно n маємо: 
1216
3
0 1010660
10NV
Vn =⋅==
−
. 
Відповідь: 1210n = . 
ЗАДАЧА 42. Балон з киснем під тиском р1=106 Па стояв у приміщенні 
при температурі T1=300 K. Потім балон винесли на вулицю і підключили до 
газозварювального апарату. Яку частину кисню витратили при зварюванні, 
якщо після закінчення роботи тиск у балоні дорівнює р2= 5⋅105 Па, а 
температура на вулиці T2=250 K? 
Дано: р1=106 Па, T1=300 K, р2= 5⋅105 Па, T2=250 K. Знайти n. 
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Розв’язання: 
Витрачена частина кисню x дорівнює 
1
2
1
21
m
m1m
mmx −=−= , де 21 mm ,  – 
відповідно початкова і кінцева маси кисню в балоні. Відношення 
1
2
m
m
 знайдемо 
записавши рівняння Менделєєва-Клапейрона для кінцевого і початкового 
станів кисню у балоні: 
2
2
22 RT
mVp μ= , 1111 RT
mVp μ= . 
Поділивши ці дві рівності почленно, знайдемо 
1
2
2
1
2
1
p
p
T
T
m
m ⋅= . 
Звідки 40
10250
1053001pT
pT1x 6
5
12
21 ,=⋅
⋅⋅−=−= . 
Відповідь: 40x ,= . 
ЗАДАЧА 43 Визначити густину суміші, яка містить m1 =4 г водню і 
m2 =32 г кисню при температурі T=280 K і загальному тиску р= 105 Па. 
Дано: 31 104m
−⋅= кг, 32 1032m −⋅= кг, T=280 K, р= 105 Па. Знайти ρ. 
Розв’язання: 
Густина суміші газів дорівнює V
mm 21 +=ρ . 
Згідно до закону Дальтона: 
⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ +=+=+=
2
2
1
1
2
2
1
1
21
mm
V
RT
V
RTm
V
RTmppp μμμμ , 
де 31 102
−⋅=μ кг/моль, 32 1032 −⋅=μ кг/моль – молярні маси водню і кисню 
відповідно. 
Тоді знайшовши об'єм суміші газів: 
⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ +=
2
2
1
1 mm
p
RTV μμ , 
для її густини маємо: 
( ) ( ) 510
1032
1032
102
104280318
101032104
mmRT
pmm
3
3
3
3
533
2
2
1
1
21 ,
,
=
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
⋅
⋅+⋅
⋅⋅⋅
⋅⋅+⋅=
⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ +
+=
−
−
−
−
−−
μμ
ρ  кг/м3. 
Відповідь: 510,=ρ  кг/м3. 
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ЗАДАЧА 44. Водень, що зберігається у балоні об'ємом V=100 л під 
тиском р= 107 Па, використовують для заповнення метеорологічних куль-
зондів, повинен мати підіймальну силу F=20 H. Скільки куль можна заповнити 
воднем з одного балона? Температура водню у балоні і кулях дорівнює 
температурі навколишнього повітря T=300 K. Молярна маса водню µ1= 2⋅10–3 
кг/моль, молярна маса повітря µ2= 29⋅10–3 кг/моль. 
Дано: V=0,1 м3, p=107 Па, F=20 Н, T=300 К, 31 102
−⋅=μ кг/моль, 
3
2 1029
−⋅=μ кг/моль. Знайти n. 
Розв’язання: 
При атмосферному тиску p0 водень займає об'єм V0 , а при тиску p=107 Па 
його об'єм V. Із рівняння p0 V0 = pV знайдемо об'єм V0 водню при атмосферному 
тиску V0 = pV/p0. Куля з таким об'ємом V0 мала б підіймальну силу: ( )1200 gVF ρρ −= , 
де ρ1, ρ2 – густини водню і повітря відповідно. 
Враховуючи рівняння Менделєєва-Клапейрона:  
RTmVp
1
1
00 μ= ,  RT
mVp
2
2
00 μ= , 
для густин 011 Vm=ρ  і 022 Vm=ρ  маємо: 
RT
p 10
1
μρ = , RT
p 20
2
μρ = . 
Тому підіймальна сила F0 дорівнює: 
( ) ( )121200102000 RTpVgRTVpgRTpRTpgVF μμμμμμ −=−=⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ −= , 
( ) 1001021029300318 1010819F 3370 ≈⋅−⋅⋅⋅⋅= −−, ,,  Н. 
Кількість куль дорівнює n=F0/F=100/20=5. 
Відповідь: n=5. 
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